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職業性 レ イ ノ ー 現象の病因に お け る血管運動神経反射 の関与 を明確 にす るた め ， 振 動工 具の 使用
に 伴う ， 把持 ， 騒音 t 局所振動に 対す る皮膚交感神経活動 の応答 を調 べ た ． 健康 な男子 学生 5 人 を被験
者と し， 左手掌部皮膚支配の 正 中神経か ら ， 交感神経節後遠心線維の イ ン パ ル ス 活動 を肘滞部 に お い て
記録 した ． 同時 に ， 神経支配部 に お ける レ ー ザ ー ド ッ プ ラ ー 法に よ る皮膚血流 お よ び皮膚温の測定 を行
い
l 皮膚交感神経活動 に 含 ま れ る血管運動神経活動 をモ ニ タ
ー した ． 室温 く23士 lOClの条件下 で は ， い
ずれ の被験者 に お い て も正 中神経の皮膚神経束か ら 自発性 の交感神経 の バ ー ス ト活動 が観察 さ れ ， バ ー
ス トの後 に 一 過性 の左中指先端皮膚血流の低下が認め られ た ． 2 kg の 把持力で は ， 右手 の把持 に て 有
意 な皮膚交感神経活動の変化 は示 さ れ なか っ た ． 続い て ， 右手で 2 kg の 握力 に よ る把持 を行 い な が ら ，
57 d BくAI の 騒音 ， 100dBくAl の 騒音 ， 右 手 に 対 す る 60 Hz， 50mJs e c
2
の 局 所振動 ， 右 手 に 対 す る
120 Hz， 50mノse c
2
の 局所振動 ． 100 d BくAlの騒音 と右手 に 対す る 60 Hz， 50mls e c
2
の 振動の 両方 ， の各
刺激 を20分以上の間隔をあけ て 5分間ずつ ラ ン ダム に 暴零 し ， 皮膚交感神経活動 の応答 につ い て 検討 し
た ． こ の 結果 ， 60 Hz の振動負荷 に よ り ， 二 峰性の 有意な皮膚交感神経活動の増加 が観察 さ れ ， 負荷中止
後 に は神経活動の抑制傾向と同時に 皮膚血流 の有意 な増加が み ら れた ． また ， 120 Hz の振動刺激 に対す
る 皮膚交感神経活動の反応 は ， 60 Hz と比 し て小さ く ， か つ 個人差が大き か っ た ． 一 方 ， 騒音 に つ い て
は ， 振動負荷装置の駆動音 と同 じ騒音 レ ベ ル で あ る 57 d BくAl の騒音刺激 で は皮膚交感神経活動 に有意
な変化は認 め られ なか っ た ． 100 d BくAl の騒音刺激で皮膚交感神経活動 は増加 した が ， 有意な 変化 は負
荷開始直後 に 限られ てい た ． 更 に 振動 と騒音の 複合暴露 に よ り ， 皮膚 交感神経活動が著明 に冗進 す る こ
とが 示 され た ． 本研究 で は ， 皮膚交感神経活動の直接記録 に よ り ， 振 動工 具使用に よ っ て血管運動神経
反射が誘発さ れ る こ と を示 唆 す る所見 を得 た ．
Key w ords skin sym pathetic a ctivity in median n er v e， lo c al vibratio n，
n oise， fingerblo od flo w， V a S O C O n Strictio n
チ ェ ン ソ ー ， 刈払機 な ど の 手持振動工 具の使 用 に
よ っ て惹起 さ れ る手指の 蒼白発作 は ， 職 業性 レ イ ノ ー
現象， 振 動起因性白指な どと 称さ れ ， 振 動障害の最も
特徴的な所見 と な っ て い る 山
2I
．
レ イ ノ ー 現象 の 発 現機
序 に 関 して は数多くの 研究 が な さ れ て い る が ， 近 年振
動工具か ら発生す る振動と騒音 に よ る皮膚交感神経系
へ の 影響 に 関す る研究の発展が注目 され て い る3 川
手指 に 関す る 皮膚交感神経活動 の モ ニ タ ー と し て
は ， 皮膚温 ， 指尖容積脈波が よ く用 い られ て お り ， 最
近で は よ り正 確 なモ ニ タ ー と して 皮膚血流量の 測定も
行わ れ る よ う に な っ て き て い る ． こ れ らの 方法を用 い
た研究 か ら ， 手腕系 へ の振動暴霹が手指 の皮膚を支配
す る交感神経活動 に 影響 を き たす こ とが 示 唆さ れて い
る
3ト 叫
． しか し なが ら ， 皮膚温 ， 皮膚血 流量な どは， 神
経活動 に 対 す る 反応以外 に ， 振動工 具 の把持 な どによ
る機械的影響 ， ま た体液性 の調整 な ど， 更 に 環境温な
A bbre viatio n s ニA N O V A， a nalysis of v aria n c eニ1S O， Inte rn atio n al Orga niz atio n for
Standa rdiz atio niS S A， Skin sym pathetic a ctivity
振動 ． 騒音刺激 に 対す る皮膚交感神経活動の 応答
どの外的条件 の直接的影響 をも 受け て い る た め ， 皮膚
交感神経活動そ の も の の応答 に 関す る推測は は な は だ
困難で ある 一 神経活動 を直接導出 し ， しか も 目的と す
る神経活動 を選択的に記録 で き れ ば， 種 々 の 刺激が加
ゎ っ た際の 特徴的な活動様式 の解明も可能 に な る と思
われる ． 1967年よ り開発さ れ た 金属微小電極 を用 い た
微小神経電図法 は ， Hagha rth らの 報告
11，に始 ま り ，
1972年よ り覚醒状態の ヒ トか ら直接皮膚交感神経活動
を導出す る こ とが 可能 と な っ た
1瑚
－ しか し ， 手 技上 の
困難も伴い ， 直接皮膚交感神経活動 を記録 して ， 振 動
や靡音 との 関係 を検討 し た報告 は こ れ ま で み られ て い
ない ．
一 方 ， 手腕系 へ の振 動刺激が体性 一 交感神経反射 を
介して両側性 に 手指血管に 影響 を及 ぼ す こ とが 推測 さ
れてい る
8川
． 本研究 で は微小神経電図法 の 手法 を 用
い ， 手腕系へ の局所振動暴露に 対す る反対側 の皮膚交
感神経活動を直接記録す る こ と に よ り ， 振動 刺激 が実
際反対側の遠心性神経活動 に 変化を も た ら す か どう か
を確認 し， す で に 実験的 に 明 らか に さ れ て い る血管内
膜肥厚川 の ほか に 体性 一 交感神経反射 へ の影響が 振動
に よる職業性 レ イ ノ ー 現象 の背景 に あ るか
梱 どう か を
検討す る こ と を目的と した ． 更 に ， 皮膚交感神経活動
に及ぼ す騒音の影響， な ら び に 振動 と騒音の 複合影響
につ い て も合わ せ て 考察を行 っ た ． 手腕系 へ の振動な
らび に騒音 に対す る 皮膚交感神経活動 を ヒ ト に お い て
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初め て 導出し ， 興味深い 知見を得 たの で こ こ に 報 告す
る ．
対 象お よ び 方法
工 ． 対 象
20－ 24歳 く平均22．5歳1の 健康男子 5名 を被験者 と
し た ． い ずれ も 振動工 具使用経験 は な く
，
右利 き で
あ っ た ．
被験者 に 対 し て は事前 に 実験の目的お よび 実験手技
の概略 に つ い て 十分 に 説明し ， 承諾を得 た ． 実験終了
後 の 問診で は ， 実験中に 何ら かの 苦痛を感 じた 者は な
か っ た ．
工I ． 方 法
被験者 は ， 実験開始30分前に 室温23 士lOC， 湿度40
％ に保 っ た室 内に 入れ ， 実験測定用 の ベ ッ ド上 で 仰臥
位と した ． 尚， 実験室の 暗騒音 は約 40 d BくAl で あ っ
た ．
1 ． 皮膚交感神経洒動 の記録 と定量解析
左肘簡部 に お い て ， 先端 直径 1メイ m ， 軸径 0．1 m m ，
イ ン ピ ー ダ ン ス 2－4 M 凸の タ ン グ ス テ ン 微 小電極
くフ ェ デ リ ッ ク ヘ ア社 ， 米国I を正 中神経に 無麻酔 ，
経皮的 に刺 入 し ， 間野 の報告 した 方法ヤ181で 手掌部第
2指お よ び 第 3指の皮膚 を支配す る交感神経遠心線推
の イ ン パ ル ス 活動を 導出 ． 同定 した ． 導出 したイ ン パ
ル ス 活動 は ， 差動 塑前置増幅器 D A M－50 型くW PI
T皿 gS t e n mic r o el c t r ode
Fig．1． Experim e ntal s et－up fo r re c o rding skin sym pathetic a ctivity くS S Al． A
tu ngste n micr o el ctrode is in s erted into the skin n er v efa s cicle of the left
m edia n n er v eat the c ubital fo s s a ofthe s ubje ct a nd the S S A in n er v ating the
inde x and mid dle finge rsis ide ntified■ The sign als of the S S Aa r efed to a
high－im pedanc epr e a mplifie r， pa SS ed thr o ugh a ba nd
－
Pa SSfilte r a nd m o nito r ed
o n an oscillo sc ope， O n a S O u nd m o nito r and on a n o m nic o rde r． T he sign als a re
als o sto red o n adata r ec o rde rtogethe r with skin blo od flo w r ec o rdings fr o m
theleft mi ddle finge r a nd skin te mpe ratu re re c ordings fr o mboth index finger s．
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社 ， 米国1 を通 し ， 更 に 600 Hz．3 k Hz の バ ン ド パ ス 波型 を観察 し ， オ ム ニ コ ー ダ 8M 1 4 型く日 本電気三
フ ィ ル タ ー E－3201 A X 2く24 d Blo cO くN F回路設計 ブ 栄 ， 東斜 に 記録 す る と と も に サ ウ ン ド モ ニ タ ー に よ
ロ ッ ク ， 東京1 で S N比 を向上 さ せ た ． ブ ラ ウ ン管 オ り音 と して も聴取 した く図 い ．































































Fig． 2． Ty pical r ec o rdings of skin sym pathetic a ctivity くSS Al， full－ W a V e－ r e Ctified
a nd integr ated skin sym pathetic a ctivity くIntegrated S SAl and finger blo od
flo w． Bu r sts of skin sym pathetic activity are indu c ed by ele ctric al stim ulito
W ristくShown by Tl and folow ed by de c r e a s e sin blo od flo w．
E M G
Vibr atio n
Fig． 3． An e x a mple of o r lgl n al re c o rdings of full
－ W aV e－ re Ctified a nd integr ated
skin sym pathetic a ctivity くS S AくA11， in sta nta n e o u srate of S S A impuls es
くS S AくBlナ， blo od flo w a nd E M G in a 20－ye a r－ 01d m ale s ubje ct． SS A w a s
repre se nted by the n u mber ofim puls e sper se c ond a s sho w nin S S AくBl， Which
w as c o u nted fr o mthe tra cing of S S AくJ． Su rfac eE M Gw a s r e c o rded fr o mthe
right fo r e a rm to m onitor grlp plng C O ndit o n s． V ibr atio n w a s ap plied to the
rightha nd． abt． u niti a rbitr a ry unit．
振動 ． 騒音刺激 に 対す る皮膚交感神経活動 の応答
は， 該当す る皮膚 へ の知覚刺激 に 応答す る 神経活動の
変化に よ っ て行 っ た ． こ の よう に し て微小電極が目的
とす る神経束 に 刺入 さ れ て い る こ と を確認 した 上 で ，
即多線維性 の バ
ー ス ト活動 で J 別派相同期性は なく ，
刷暗算 ． 会話 な どの 精神活動の負荷 に よ り増加 し ， く4ユ
末梢神経幹 の電気刺激 に より
一 定潜 時で 活動電位が誘
発さ れる ， の 4 つ の特徴 に よ り皮膚交感神経活動を同
定した
12榊 く図 21．
得ら れ た 皮膚交感神経活動 は ， デ
ー タ レ コ ー ダ
R T P－550 A型くK Y O W A， 束斜 に 収録 し， 時定 数
0．1秒 に て金波整流横分 した ． 収録 した デ ー タ は実験
終了後再生 し ， 積分波形の高さの 和 を 1秒 ご と に ペ ン
レ コ ー ダに 描記 し く図 31， 1秒間 の皮膚交感神経の発
射量と して 数値化 した ■ デ
ー タ再生時 の増幅度 は各実
験ごと に 一 定 と した ■
尚， 皮膚交感神経活動 は ， 血管運動神経 の ほ か発汗
神経の活動 をも含 ん で い る ■ こ の た め ， 実験 室の 温度
は血管運動神経活動が優勢 とな り ， 皮膚交感神経活動
と指尖容積脈波と の 間に 指数関数 に 近い 正 の 相関が成
立する とさ れ る室温 く23士 l
O
CI
l側 に 保 つ と 同時 に ，
血管運動神経活動 の モ ニ タ ー と して ， 皮膚血流量お よ
び皮膚温 を測定 した ．
2 ． 皮膚血流量 ， 皮膚温 ， 表面筋電図 の 記録
左中指先端に お け る 皮膚血流量 を ． 皮膚交感神経活
動との 関係 に つ い て 既 に 報 告の あ る レ ー ザ ー ド ッ プ
ラ ー 血流計191201Pe riflu xくPe rim ed， Sw ede nいこ よ り測
定記録し ， 両示 指先端 に お け る 皮膚温 は30秒お き に
サ ー ミス タ ー M G A l ロー219く芝浦電子 ， 束京Iを用 い て
記録した ． また ， 右前腕衝く長指栂指屈筋1の 表面筋電
図を記録 し た ． 実験終了 後， 血 流量 は10秒 ご と の 値 を
求め， 血流量 ， 皮膚温共 に 1 分間に お け る平均値 を算
出した ．
3 ． 手腕 系振動暴露
振動暴露装置 は ， 動電型加振機 V S－20－03 型くI M V，
大阪I， 増幅器 V A－S T－03型 くI M V， 大 阪J， フ ァ ン ク
シ ョ ン オ シ レ 一 夕 ー A G 202 A型 くT RI O， 東京1， 振動
計 V M－19 60 型くI M V， 大阪1よ り構成 さ れ る ． 加振機
の振動板上 に 直径 40m m の 円柱 ハ ン ド ル を有 す る ア
クリル 製の 手部加振装置 を試作 して 固定 し ， こ れ に 振
動レ ベ ル 測定用 の 加速度 ピ ッ ク ア ッ プ E M I C 541．A
僻 目本測器杜 ， 東京1 を取 り つ けて 加振中の 振動 レ ベ
ル を監 視 した ． 被験者 に は い ずれ も 右手 を握ら せ ， X
方向 unter n atio n al Orga niz atio n fo rStandardiz a－
tio nく工S OIの 基準ン
21一に 局所振動 を与 え た ． 暴露 す る振
動に つ い て は加速度 を 一 定と して ， 皮膚血流に 対 す る
効果が大き い と報告 され てい る 2種類の 振動数を選 ん
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だ ． ま た
，
予 備実験 に お け る吟味の結果 ， 把持中お よ
び手持振動中の 掌握力は ， 握力 を 一 定に 保 ちや す く疲
労感 の 小 さ い 2kg と した ．
4 ． 騒音暴露
手腕系へ の 振動暴露中に 加振機の 騒音 に よ っ て 発生
す る 騒音 レ ベ ル と 同 じ 57 d BくAン の 騒音刺激 と ，
100d BくAl の 騒音刺激と を ， い ずれ も録音テ ー プ よ り
再生 した ． 騒音 レ ベ ル の 測定に は ， 普通騒音計 N A－3
くリ オ ン ， 東京1 を用 い た ．
5 ． 実験手順
血流 ． 皮膚温の 両セ ン サ ー ， な ら び に 筋電図の 電極
を装着後 ， タ ン グ ス テ ン微小電極を左正中神経 に 刺 入
し． 目的 とす る第 2指 ． 第 3指先端の皮膚 を支配 す る
交感神経活動 を同定 した ． 続 い て ， 振動暴露中 をも 含
め た把持中は常 に ほぼ 2kg の 握力 を保 つ こ と が で き
る よ う に 練習 を行 っ た ． その際 ， 右手の 把持開始お よ
び把持中止 時に 両上 肢 に 過分な力が 入 る こ との ない よ
う ， 確認 した ．
振動お よ び 騒音の 各刺激 を 1t 2 回 ず つ 与 え ， 刺 激
な ら び に 実験手順に 慣 れ させ た ． そ の 後 ， 約20分間安
静と し ， 皮膚交感神経活動 ， 指血 流量 ． お よ び指皮膚
温が ほ ぼ安定 し た こ と を確認 した 上 で ． 本実験 に 入 っ
た ．
実験 は い ずれ も仰臥位 で 両腕共楽に 伸展 した 状態で
行 っ た ． ま ず， 把持 に よ る 影響 をみ る た め ， 被験者 に
ハ ン ド ル を ほ ぼ 2 kg の 握 力で 5分間握 ら せ ， 前後 5
分間ず つ の 安 静時間 を含 めて観察 を行っ た ． 続 い て ，
即57 d BくAl の 騒音 ， く21100 d BくAン の 騒音 ， く3160 Hz ，
50mls ec2 の 振動 ， 刷120 Hz ， 50mls ec
2
の 振動 ， t51
60 Hz，50mノse c
2
の 振動と 100 d BくAlの 騒音の 両方， の
各刺激 を． ラ ン ダム に 約20分間の 間隔 をあ け て 各5分
間ずつ 与 えた ， い ずれ の 刺激に 対 し て も 負荷前 に 安静
時 の 記録 をと り ， 皮膚交感神経活動 が安定 した こ と を
確認 し てか ら 1 分 間右手 の 把持 を行 い ， そ の ま ま 2
kg の 握力 に て 把持 を続 け なが ら振動や騒音 を負荷 し ，
暴露終了 後も 1 分間は把持 し た まま の 状態 を保 ち ， そ
の 後 は安静と し た ．
6 ． 統計処理
測定値 はい ずれ も 平均士標準誤差で 示 した ． 統 計学
的検定 に は ， 一 元 配置分散分析を用 い ． 多重比 較 に は
Tukey の 方法 を用 い た ． 危険率5 ％以下く両側検定I
で有意差 あ り と 判定 した ．
成 績
把持開始前1分間の 最 も安定 した 状態で の 記録 を安
静時の 値と し ， その 後の 皮膚温 ， 皮膚血流量 ． 皮 膚交
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感神経活動の各変化は ， い ず れ も 1 分 ごとに 安静時 に
対 す る変化率 と して 表 した ．
I ． 両 側皮膚温 の 変化く表 り
1 ． 安静時 の皮膚温
5人の被験者の 6種の 暴露実験 に お け る暴露前 の 安
静時の指皮膚温は ， 右手で 32．9士0．22
0
Cくn ニ 301， 左
手 で 32．1士0 ．3l
O
Cくn ニ 301で あ り ， 皮 膚温の 平均値 は
右手 に 比 し左手で や や低 か っ た が ， 両者間 に 有意差は
み ら れ な か っ た ． ま た ， 6種 の 暴露刺激の種類 に よる
差も み ら れ な か っ た ．
2 ． 把持 に よ る変化
把持側 である右手 の 皮膚温 は ． 把持 開始後 1分目 に
安静時の1 00．3士0．13％と軽度 に 上 昇 し た が ， 有 意 で
は なか っ た ． 右手の皮膚温 は そ の 後徐 々 に 下降 し 5分
目 に は安静時の98．5 士0．94％と な っ た が ， 有意な 低下
と は い えな か っ た ． 把 持 中 止 後 は ほ ぼ 安静時 の 値
く100．0 士0．77％いこ回復 した ．
一 方 ， 非把持側で あ る 左手 の皮膚温 は ， 把持開始後
1分目に 安静時の9 9．7士 0．17％と若干低下 したが 有意
と は い えず
，
そ の 後 は徐々 に 上 昇 し ， 把持中止後2分
目に 安静時の102．5 士0．78％ とな っ た が 有意 な高値と
はい え なか っ た ．
把持 に よ る影響 を各暴露条件 で検討 し て み ると ， 把
持後 1分間に お け る変化 で は ， い ずれ も安静時 に比べ
把持側 である右手の 皮膚温が や や 増加 し， 非把持側で
ある左手で は わ ずか に 低下す る とい う 共通の 傾向が得
ら れ ， また 把持後 1分間 に お け る増減の 変化率も各暴
露刺激間で有意差 は認 め ら れ な か っ た ． 従 っ て ， 騒
音 ， 振動 の 負荷条件下 に お い て は皮膚温 の 観察は ， 把
持開始後 1分目 の 値 を対照値 と して そ の後 の変化を比
較検討す る こ と に した ．
3 ． 57 d BくAl の騒音 に よ る変化
騒音刺激開始後 ， 右手の 皮膚温 は軽度 に 低下し3分
目 よ り ほ ぼ 一 定 の値 と な っ たが ， 把持中止 に よ り急速
Tablcl－ C ha nges in skin tc rnperatu r cbefo rc， du ring a nd aftc r v a rio usloads ． N o r m aliz ed valu eく瑚
Tim e after Iia ndgrip only Nois e at 57dBくAI Nois e at lO O dBくAl
ba ndgrip
R T L T RT L T R T LT
1 min 100．3 士0．13 99．7士0 ．17 100．2士0．14 99．5士0．11 100．7士0．23 99．7士0．13
2 min 99．2士0．35 100． 士0．22 99．5士0．20 99．6士0．23 100．2士0 ．28 9 ．5士0．20
3 min 98．9土0．62 100．6土0．39 99．3士0，19 99．7士0．35 99．4士0，31 99．2士0，30
4 min 99．0士0．94 101．3土0．56 99．0士0．22 100．1 士0．37 98．9土0．32 98． 士0．28
5 min 98．5士0．94 101．8士0．76 99．0士0 ．22 100．7士0．42 98．5士0．32 98．9士0．27
6 min 100． 士0．77 101．9士0．81 98．8士0．31 101． 士0．54 98．3士0．40
．
99．2士0 ．31
7 min 101．8 士0．71 1 02．5土0 ．78 99．8士0 ．41 101．1士0．56 98．1 土0．3 6
－
9 9．0士0 ．4 1
8 min 99．8 士0．43 10 1．3 士0．6 7 9 9．0 士0．48 99．8士0 ．6 0
9 min 100．5土0．34 10 1．6士0．7 6 10 1．7 士1．20 100．4士0 ．72
T im e af亡eて．
V ibr ation at 6 0 Hz V ibra tio n at 1 20 Hz
V ibr atio n at60Hz a nd
n ois e at lO O d Bく刃
ha ndgrip
R T L T R T LT RT L T
1 min 10 ．6 土0．20 99．5士0．13 100．3士0．25 99．9士0．12 100．4士0．18 99．7士0．16
2 m 99．5士0，18 98．9士0．23 99．6士0．34 99．3士0．14 99．9 土0．17 99 ．3士0．20
3 m 98．6 土0．32 98．4 士0．35 99．0 士0．50 98．7 士0．18 99．2土0．21 98．8 士0．25
4 m 97．9 士0．47
＋ 98．1士0．44 98．4士0．54 98．6 士0．26 98．6士0．24 98．2士0．29
．
5 m 97．9 土0．70 98．1 士0．48 98．5 士0．46 98．8 士0．45 98．0 士0．24
． 97．7士0．35
山
6 m 97．4 士0．7 1＋ 97．9 士0．60 98．9士0．56 98．9 士0．68 9 7．8士0．34
． 9 7，4 士0．40． ．
7 m 97．5 士0．7 2． 9 7．8士0．52 99．2士0．73 99，4士0．50 98．1士0．29
■ 9 7．2 士0．37一
．
8 m 99．4 土0．62 98．0 土0．69 100．2士0．57 99．6士0．37 98．3士0．26 97．3土0．40
． ．
9 m n 102．1士0．80 98．g士0．61 101．7 士0．56 99．1士0．47 99．5土0．51 97．2士0．47
． 一






av er age valu e during the min ute dir e ctly befor estart of handgrip． T he v alu es sho wn r epresent the
m ea n士S Eく％Iobtain edfr o m5 m en． No significa nt cha nge wa s obs erved du ring a nd afte rhandgrip orLlyくi．e－ ．
without expos ur eto vi br atio n o r n oisel c9mpa red withthe value at r est． Si milar change sin righ
t a nd left
hands w cre obs erved fo r e xpo s ure to noISe at lOO dBくAl． to lo cal vibr ation and to c o m
bin ed expos ur eto
vibr ation and no ISe ． T he effe ct of vibratio n a ndJ
，
or n oise w ere co mpared with the v alue du ring the first




， pく0．0 1． Statistic al a n alysis waspe rfo rm ed by u sing o ne w ay
ANO VA folow cd by Tukey
．
s r n ultiple co mpa ris on ． Refer to Fig． ト 9fordctails ofindividu al e xperim e ntal
procedure．
振動 ． 騒音刺激に 対 す る皮膚交感神経活動の 応答
に安静時の レ ベ ル に 回 復 した 一 左手の 皮 膚温 は騒音刺
激中お よび刺激中止後 に わ た り ， 緩慢 な上 昇 を 続 け
た ． しか し， 57 d B仏1に よ る皮膚温の変化は い ずれ も
暴露前に 比 し有意で は な か っ た ■
4 ． 100 d Bく封 の 騒音 に よる 変化
100 dBくAン の 騒音刺激 に よ り皮膚温 は 両側共下 が り
始め， 把持側く右判 で は暴霹申下 が り続 け ， 負荷 5分
目に は安静時の98．3 士0． 4 0％ ， 負荷 中止 後 も9 8．1士
0．36％と 負荷前 に比 し有意 に 低下 した ． 把持 中止 後 よ
り皮膚温 は回復 し ， 把持 中止 後 2分目 に は 安静時 の
101．7士1．20％と む し ろ 高め の 値と な っ た が ， 暴露 前
との間に 有意な差 は み ら れ なか っ た ．
左手の皮膚温 は暴露 3分目 に 最低 と な り ， そ の 後
徐々 に 回復 し ， 把持中止後 2 分目 に は安静時 よ り少 し
高めとな っ たが ， 左手の 皮膚温 の 変化 は暴露前 に 比 し
有意な変化で は なか っ た ．
5 ． 60 Hz， 50mlse c
2
の 振動 に よ る 変化
右手の皮膚温 は振動負荷中低下を続 け ， 暴 露3 分目

























97．4 士0．71％ ， 暴露 中止 直後も安静時の 97．5士0．72％
と い ずれ も暴露前と比 べ 有意な 低値 を示 した ． 把持中
止 後は 右手 の 皮膚温は上 昇に 転 じ， 2分目に 安静時の
102．1士 0．80％と な っ たが ， 暴霹前 と比 べ 有意 な 上 昇
で はな か っ た ．
一 方 ， 左手の 皮膚温 は暴露後 3分目ま で 低下 し ， 一
旦 同じ値 を保 つ も の の 4分目よ り再 び低下 し ， 暴露中
止後 1分目 に 安静時の97．8士0 ．52％と 最 も 低 い 値 と
な っ たが ， こ れ ら の 変化 は い ず れ も 有意 で は な か っ
た ．
6 ． 120 Hz， 50mノse c2の 振動 に よ る変化
両側の皮膚温共， 負荷初期に は や や 低下 し 3 － 4 分
目 よ り上 昇 した が ． 負荷前と の 問に 有意な差 は認め ら
れ な か っ た ． 負荷中止後右手 で安静時 の1 01 ． 7士 0． 5
6％と や や高 めの 値ま で 上昇 した の に 対 し ， 左手 で は
安静時の99．1士0．47％と む し ろ低め の 値の ま ま で あ っ
たが ． い ずれ も暴露前と の 間に 有意な差 はな か っ た ．
7 ． 振動 く60 Hz ， 50mlse cりと騒音く100 d BくAJJの 複
合暴露 に よ る 変化
し ．一一．．．．，．L．．－．一． l ． ．．．．．L一．．．． ． ．． －．1．
2 3 4 5 6 7くml nう
T im e af te r ha ndgrip
Fig． 4． Cha nge sin skin sym pathetic a ctivity くS S Al a nd blo od flo wくB Fldu ring
a nd afterha ndgrip with a c o n sta nt str e ngth of 2 kg． ゆ ， S SAi O，blo odflow ．
Ha ndgrip w a spe rfo r m ed o n the right ha nd． Individu al v alu es of both
Sym patheticimpulse spe r s ec o ndくa s sho w nin Fig． 31 andblo od flo w c alculated
e v ery lOs e c o nds were a v eraged for l min ute． T he v alu e sfo r e a ch individu al
w e re n or malized by the v alu e at r est， Which is the a v er age v alu edu ring the
min ute dire ctly befor eha ndgrip． T he v alu e s sho w n r epr e se nt the m e a n＋S Eく％l
o r me an－S Eく％Jobtain ed fr o m5 m e n． Allv alu es w e replotted min utely， e． g ．，
the v alu e at r e st w a splotted fo rO min ， the a v er age betw e enthe fir st a nd
s e c o nd min ute afte r sta rt of ha ndgrip w a splotted for 2 min ． Statistical
a n alysis w a spe rfo r m ed u sing o n e w ay A N O V Ac o mpared with the v alu e at
re st． No slgnific a nt cha nge w a s obs er vedin skin sym pathetic a ctivity o rblo od
flo w． Refe rto Fig． 1 for re c ording site．
454 内 藤
暴露開始4分目 よ り暴露中止後 1分目 に 至 る ま で ． 止後 も 皮膚温 の回復 が み られ ず， 把持 中止 後 2分目の
両皮膚温共有意な低下 を続 けた ． 右手 は 5分目 に 最低 時点で安静時の97■2士 0．47％， と暴露前 と比 べ 有意な
と な り ， 安静時の97．8 士0．34％ と な り ， その 後少 しず 低下 を示 した まま で あ っ た ．
つ 回復 した ． 一 方 ， 非把持側 で あ る左手で は ， 暴露中 工1． 皮庸交感神経活動お よ び指皮膚 血流量 の 変化
Nois e e xpo s u r e
H宅I ndgrip
0 1 2 き 4 5 6 T 8 gくm 川1
Fig．5． Effe ct ofnoiseく57 d BくAIJo n skin sym pathetic a ctivity くSS Al a nd blo od
flo w くB Fl． Noise w a s expo s ed du ring ha ndgrip of the right ha nd with a
c o nsta nt str ength of 2 kg． T he v alu es sho w nrepre s ent the m e a n＋S Eく％l o r
m ea n
－ S Eく％l obtain ed fr o m 5 m en． No signific a nt cha nge w a s obse r v ed in
sym pathetic a ctivity o rblo od flo w u sing on e way A N O V Ac o mpa r ed with the
v alu e du ring ha ndgrip prio r to nois e e xpo s u r e． Se elege nd in Fig． 4 fo r



























Nois e expo s u r e
Ha ndgrip
8 1 2 3 4 5 6 7 8 9く1 1 nう
T im e af te r ha ndgrip
Fig．6． E ffe ct ofn ois eく100 d BtA1lo n sk in sym pathetic a ctivityくS S Ala nd blo od
flo w くB Fl． Nois e w a s expo s ed du ring ha ndgrip of the right ha nd with a
c o n sta nt str e ngth of 2 kg． Ea ch v alu e r epr es se nts the m e a n＋S Eく％l or
m e an




， pく0．01． P v alu e ref r sto
diffe renc efr o m the v alu edu ring ha ndgrip prio rto n oise e xpo sure u sing o n e
w ay A N O V A follo w ed by Tukey
，
s m ultiple c o mpa ris o n－ Se elegend in Fig． 4
fo r expla n atio n of symboIs a nd m ethod of c alc ulatio n．
振動 ． 騒音刺激 に 対す る 皮膚交感神経活動 の 応答
1． 安静時の皮膚血流量
5人の 被験者 に 対 し て行 っ た 6種 の 暴露実験 に お け
る暴露前の安静時の 左中指血流量 は ， 20 ．7士 0． 83V
くn ニ 抑 で あ り ， 6種の 暴露刺激の種類 に よ る差 は な
か っ た ，
2 ． 把持 に よ る 変化 く図4I
皮膚交感神経活動は ， 把持開始後 1分目 に 安静時の
110．6 士6．31％と軽度に 増加 し， 2 分目以降 は安静時
の約90％の レ ベ ル で 推移 し ， 把持 中止 後 も ほ ぼ同 じ レ
ベ ル を保っ た ． 一 方 ， 指血流量は把持開始後 1分目に
安静時の 93．8士6．39％ と若干低下 した も の の ， 2分目
に は安静時の102．9士10．61％と 回復 し ， 3 分目以 降 は
安静時より む しろ増加 し て い た ． しか し， 把 持そ の も
のに よる 皮膚交感神経活動 お よび 皮膚血流量の 変化 に
は ， い ずれ も 安静時 に 比 し有意差 は認 め ら れ な か っ
た ．
3 ． 57 d BくAl の 騒音 に よる 変化く図51






























r a tio n e x po s u r e
ト Ha ndGl rip
－ 一人．．，一．，．－－－．－
455
流共に 暴露前 と ほぼ 同 じ レ ベ ル で あ っ たが ， 2 分目以
降 は ， 神経活動 は安静時よ り む しろ減少 し ， 血 流は避
に 増加傾向を 示 し ， 以 後も ほ ぼ 同 じ レ ベ ル で 推移 し
た ． し か し ， 57 d BくAlの 騒音刺激 に よ る皮膚交感神経
活動お よ び 指血流の 変化 は， 刺激前と比 べ い ずれ も 有
意と は い えな か っ た ．
4 ． 100 d Bく郎 の 騒音に よ る変化く図 6ナ
100 d Bく朗 の 騒音刺激 に よ り ， 1 分目 に 皮膚交感神
経の 活動性 は安静時の136．8士3．50％と有意に 増加 し ，
血流は安静時 の64．5士2．45％ と有意に くpく0．0引 減少
した ． 刺激 2 分目 よ り神経活動 ， 血流共に 徐 々 に 回 復
し ， 把持中止 後神経活動は ほ ぼ安静時の値に 戻 り ． 血
流 は安静時よ り や や増加 したが ， 刺激2分目以降の 値
に は い ずれ も 刺激前との 間に 有意差は認 めら れ な か っ
た ．




の 振動 に よる変化く図71
60 Hz の 局所振動暴露 に よ り ， 皮膚交感神経活動 に
二 峰性 の 増加が認め ら れ た ． す なわ ち， 負荷開始後1
0 1 2 ユ 4 5 6
TI rn e aft e r ha ndgr I P
8 9く山川 1
Fig．7． Effect of lo c al vibr atio nく60 Hz， 50mJs e cりon skin sym pathetic a ctivity
くSS Al a nd blo od flo w くB FJ． V ibr atio n w a s ap plied to the right ha nd du ring
ha ndgrip with a c o n sta nt stre ngth of 2 kg■ T he v alu es r epr es e nt the
m e a n＋S Eく％I o r m e a n－ S Eく％ナ obtained from 5 m e n．
．
， pく0．0 5了H ， pく0 ．01．
P v alu e r ef r sto differen c efro mthe v alu edu ring ha ndgrip prio rto vibr atio n
e xpo s u r e u sing o n e w ay ANO VA fo1lo w ed by Tukey
，
s m ultiple c o mpa riso n－






























Fig． 8． Effe ct of loc al vibr atio nく120 Hz， 50mlse cう on skin sym pathetic a ctivity
くS S Al a nd blo od flow くB Fl． V ibr atio n w a s ap plied to the right h and du ring
ha ndgrip with a c o n sta nt str e ngth of 2kg－ Ea ch v alu e r epre s e nts t
he
m e an ＋S Eく％l o r m e a np S Eく％l obtained fr o m 5 m e n． No signific a nt cha nge
w a s obs e rv ed in sym pathetic a cti vity o r blo od flo w by o n e w ay A N O V A
c om pa r ed with the v alu e during ha ndgrip prio rto vibr atio n e xpo su
re■ Se e
lege nd in Fig． 4 fo r e xpla n ation of symboIs a nd m ethod
Aof c alc uatio n．
Fig． 9． Co mbined effe ct of lo c al vibr atio n く60 Hz， 50mls e cり a nd noise く100
d Bび川 o n sk in sym pathetic a ctivityくS S AIa nd blo od flo wくB Fl－ V ibr atio n w a s
ap plied to the right ha nd du ring ha ndgrip with a c o n sta nt strength of 2 kg．
Ea ch valu e r epre s e nts the m e a n＋S Eく％l o r m e an
－ SEく％lobtain ed fro m5 m e n．
轟
， pく 0． 05i
轟 睾
， pく 0 ．01． P v alu e ref r sto difference fr o mthe v alu e du ring
ha ndgrip prio r to co mbin ed e xpo su re u sing one w ay A N O V A follo w ed by
Tukey
，
s m ultiple c o mpa ris o n． Se elege nd in Fig． 4 fo r expla n atio n of symboIs
a nd m ethod ofc alc ulatio n．
振動 ． 騒音刺激 に 対す る皮膚交感神経活動 の応答
分目に は安静時の 147．9士4 瀾％と暴露前 と比 べ て 有
意な増加を示 し ， 以後 2分目よ りや や 回 復 し たが ， 4
分目より再度増加 し ， 5分目に 140－7 士4． 87％ と 再 び
暴露前と比 し有意 に 増加 した ． 振動暴露中止後 1分目
もや や高め の レ ベ ル を保 っ た が ， 暴 露前 と比 べ 有意 な
高値で はな く ， 把持 中止 後 は皮膚交感神経活動は徐 々
に回復 して 把持中止後 2分目 に は安静時の94．7士4 ．3 8
％とむ し ろ低め と な っ た が ， 振動負荷前 と比 し有意な
低値で は なか っ た ．
一 方 ， 指血 流も 振動負荷 に よ っ て 二 峰性の パ タ
ー ン
を示 した ． 負荷 開始後 1分目 に は 安静時 の6 7． 8士
3．11％と 負荷前 と比 べ 有意に 低下 し， そ の 後 回復 し ，
3分目 に は安静時 の112．3士9■16％ と安静時 と比 し む
しろ高めと な っ た ． そ の後再び 指血流は減少 し， 5分
目に は安静時の81．8 士2．99％ と な っ た が ， 負荷開始後
2分目以降の振動負荷中の指血流の 変化 は負荷前と 比
べ 統計的 に は有意羞 を認 め な か っ た 一 血 流 は把持中止
後急速に 回復 し ， 把持 中止 後 2 分目 に は 安静時 の
126．9 士6．18％ と暴露前 と比 べ 有意 に 増加 し て い た ．
6 ． 1 20 Hz， 50mノs e c2の 振 動に よ る 変化く図 81
振動負荷中 ， 皮 膚交感神経活動 は安静 時 の1 1 5－
130％と高め の レ ベ ル を保 ち ， 負荷 終了後 3分目 で も
安静時の 値 ま で に は回復 し なか っ た ． 血 流は振動負荷
開始後 1分目 に 安静時 の83．2 士8．05％と や や低値 と な
り， 以後は 若干回復 し たが ， 負荷中お よ び負荷中止後
も安静時よ り低 め の レ ベ ル で 推移 し た ． し か し な が
ら， 皮膚交感神経活動 ， 指血流共 に 振動負荷 に よ る 変
化に個人 差が 大き く ， 負荷 前と比 べ て 統計的 に は有意
な変化と は な らな か っ た ．
7 ． 振動く60 Hz， 50mlse cりと騒音く100 dBくAl の 複
合暴露に よ る影響く図 9ン
振動と騒音 の 同時暴露 に よ り ， 皮膚交感神経活動 ，
指血流は共 に 著 し い 変化 を示 した ． 神経 活動は暴露 1
分目に 安静時の 164 ．3士5．48％ と負荷前 に 比 し 有意 に
増加しくpく0．01， 更 に 暴露 2分目 ， 4 分目 ， 5分目に
も再び 負荷前 と 比 し 有意 な増加 が認 め ら れ た くpく
0，0引． ま た ， 指血流 も暴露 1分目 に 安静時 の 59．7士
2．48％と な り
，
以 後も 2 分目 ， 4 分目 ， 5分目 に 安静
時と比 べ て有意な低値 を示 した ．
暴露中止 後 は皮膚交感神経活動 ， 指血 流共 に 回復傾
向を示 した も の の ， 特 に 指血 流は 安静時の値ま で 回復
する こ とは な く ， 把持 中止後 2分目に お い て も ， 安静
時の76．8士8．49％と や や低値 で あ っ た ．
8 ． 60 Hz， 50mlse c2 の 局 所振動暴露 と 120 Hz，
50mlse c2の 局所振動暴露 に よ る 皮膚交感神経活動の
応答の比較 く図101
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暴露前 ， 中， 後 に つ い て振動機よ り発生す る騒音 レ
ベ ル で あ る 57dBく朗 の み を負荷 した場合 を対照群 と
して ， 1分 ご と の時間経過に 従 っ て ， 振動数 の 遠 い に
よる 皮膚交感神経活動の 応答を比 較 して みた ． まず ，
局所 振動暴露 1分目 に お い て は 60 Hz で 安 静時 の
Fig． 10． Effect of fr equ e n cy ofvibr atio n o n skin
Sym Pathetic a ctivity くS S AI． せ， n Oise at 5 7
d BくAl三 0， lo c al vibr atio n at 60 Iiz， 50 ml
S e C
2
三 A ， local vibr ation at120 Hz， 50mlse c
2
．
A lle xpo s u r e sw er e ap plied du ring handgrip
Ofthe right hand with a c o n sta nt strength of
2 kg． Ea ch v alu e repre s e nts the m e a n＋S E
く％l o r m e a n－S Eく％l obtain ed fr o m 5 m e n．
Statistic al a n alysis w a spe rfo r m ed u sing o n e
W ay A N O V A follo w ed by Tukey
，
s m ultiple
C O mpa ris o n． Signific a ntly diffe re ntfr o mthe





， pく0．01， Signific a ntly
differ e nt fr o m the c o r re spo nding v alu e of
Vibr ation e xpo sure at 1 20 Hzニ 揮， Pく 0 ． 0 5．
For details ofdata c alc ulation refe rtolegend
in Fig． 4．
458
147．9 士4．89％ ， 120王iz で124． 0 士6． 90％ と対照群 に
比 べ い ずれ も高 めの 値 を示 した が ， 60 Hz の 場合 に の
み有意差 を認 め た ． 更 に こ の 1 分目 に お け る 60 Hz の
振動暴露 に よ る 皮膚交感神経活動 の増加 は ， 120 Hz
の振動暴露に よ る場合 に 比 較 し て も 有意であっ た ， 暴
Fig． 1l． Co mb ined effect of lo c al vibratio n a nd
n oise o n skin sympathetic activityくS S Al． 0，




く100 d BくAJli A ，lo cal vibrationく60 Hz， 50ml
s e cう ＋ n oiseく100dBくAJl． A llexpo s u r e s w e re
ap plied duringha ndgrip ofthe right ha nd with
a c o n stant stre ngth of 2 kg ． Ea ch v alu e
repre se nts the m e a n十S Eく％l o r m e a n
－ S Eく％l
obtain ed fr o m5 m e n． Statistic ala n alysis w a s
pe rfo r m ed u sing o n e w ay A N O V Afollow ed
by Tukey
，
s m ultiple c o mpa ris o n． Significantly
diffe r entfr o mthe c o r re spo nding v alu e ofsole
n oise e xpo s u r e こ
ホ
， pく 0 ． 05こ
． ＋
， pく 0 ． 01 ．
Signific a ntly diffe re ntfro m the co rr e spo nding
v alu e of sole vibratio n expo sure こ轍 pく0．01．
Fo r e xpla n ation of data c alc ulatio n ref r to
lege nd in Fig． 4． aJ
I
oニ a ndlo r．
藤
霹 3分目 に お い て は む し ろ 120 Hz 暴 露群 の 方 が若干
高 い レ ベ ル を示 し たが ， 60 Hz 暴露群 と の 間に は有意
差 を認 め な か っ た ■ 暴露 5分目 に お い て は両群共に対
照群 に 比 し 有意 な 高価 と な り ， 60Hz で1 4 0．7 士
4．87％， 120 Hz で129－4 士4■54％と 高い 皮膚交感神経
活動 の レ ベ ル を示 した ． 振動暴露中止後 に は 60 Hz暴
露群 で は 1分間対照群 に 比 べ 有意 な高値 を続 け ， 把持
中止 後に は急速 に 情動が低下 し， 把持 中止 後2分目に
は94．7士4．38％と な っ た 一 一 方 ， 120 Hz 暴露群で は，
暴露中止 後 も対 照 群 に 比 べ や や 高 め の レ ベ ル で推移
し ， 把持中止後 1 分目 に お い て も122．7 士7．31％と対
照 群 との 間 に 有意 な高値 を示 して い た ．
両振動数 に よ る 皮膚交感神経活動 の応答共 ， 振動暴
霧中は 二 峰性 の増加 を示 し， 対照群 と比 べ 有意な増加
を示 した ． しか し， 暴露 中お よ び暴霧中止後 に わた っ
て ， 皮膚交感神経 の 活動 レ ベ ル の変動 は 120 Hz 暴霹
時に 比 して 60Hz 暴露で は 著明 で あり ， 対 照群と の比
較 を通 して も 両振動数 の皮膚交感神経活動の 反応パ
タ ー ン に はか な りの差異が あ る こ と が 示 唆さ れ た ．
9 ． 振動お よ び騒音暴露時の皮膚交感神経活動の応
答 パ タ ー ン の 比 較 な ら び に振動 と騒音 の 皮膚交感神経
活動 に 対 す る複合影響く図11
60 Hz， 50mlse c2 の 局所振動 ， 100 d BくAl の騒音の
そ れ ぞ れ の単独暴露 と両者 の 複合暴露 の 場合と を比較
した ． 複合暴露開始1分目の 皮膚交感神経活動は騒音
100 d BくAlの 単独暴露 の場合 よ り 有意に 増加 してお り
くpく0．01， 暴露 3分日の神経活動 は振動 ， 騒音の い
ずれ の 単独暴露の 場合 より も 有意に 高値 で あ っ た ． 更
に ， 暴露 4分目 ， 5分目 に お い て も 騒音の み の 暴露の
場合 よ り有意 に 高僧 を示 して い た くpく0．0い． なお こ
の 5 分目 に お い て は ， 複合暴露の み で な く ， 60 Hz の
振動単独暴露群で も騒音単独暴露群 よ り有意に 高値で
あ っ た くpく0 ．01I． 暴露中止 後の 皮膚交感神経活動の
レ ベ ル に は複合暴露と単独暴露の間 で 有意差を認めな
か っ た ．
考 察
手持振動 工 具 使用 者 に 発症す る手指 の 蒼白発作は，
イ タ リ ア の Loriga に よ っ て1911 年に 初 め て報告され
た
22I
． 以 後 ， こ の 症状 が レ イ ノ ー 病 乃Iに み ら れる 手指の
血管攣締現象 に よ く似 て お り ， ま た振動工 具使用との
因果関係 が強 く認 め ら れ た た め ， 職 業 性 レ イ ノ ー 現
象
2梱
あ る い は振動起因性白指21な どと 呼ば れる よう に
な り ， 職業病 と して社会的に も 注目 さ れ て き た ． 振動
工 具 の使用 は 手腕 と い う局所 に 作用 す る の で ， 手腕系
振動く以下局所振動ま た は振動と略記Iと称さ れ ， これ
振動 ． 騒音刺激に 対す る皮膚交感神経活動 の 応答
に基ずく振動障害 とく に レ イ ノ
ー 現 象の発症機転 は こ




血 管収縮神経末端が障害さ れ ， こ の た
め寒冷に 対す る手指血管の感受性が冗進 す る こ と が レ
イノ
ー 現象の本質的 な原因 で ある と し た ． M a r shall
ら
烈 は ， レ イ ノ
ー 現象の 際の手 の し びれ 感 は皮膚の変
色部よ り中枢側 に ある こ と か ら ， や はり 神経の障害が
レ イ ノ
ー 現 象 の 原因 で あ る と 推 測 し た ■
一 方 ，
Ma即 S ら
劫 恨 ， レ イ ノ
ー 現象を 示 す 患者 で は ， 局所寒
冷負荷 に対 し て手指の血管が過剰収縮 を 示 す だ け で な
く， 手の寒冷血管拡張反応が減弱な い し 欠如 し て い る
ことを報告 した ． こ の 報告の 中で 彼 ら は ， 血 管収縮物
質は絶 えず末梢血管 に お い て 不清化 さ れ て い る ， と い
う Guyto n ら
29，の 実験結果 に 言及 し， 寒冷血管拡張反
応の欠如 は血管の障害 に よ り血 管収縮物質の不満化が
できな くな る た め で あ ろ う ， と推定 して い る ．
一 方 ， 振動障害 に 伴 う レイ ノ
ー 現象の 発現 に は ， 振
動暴露を受 ける局所血管に 生 じた何 らか の 器質的変化
が関与 して い る可能性 が 示 唆さ れ て い る ． Asche ら
30，
は ， 振動起因性白指 を示 す 手指の生検 を行 い ， 7人 中
4人に 著明 な動脈内膜の 線推性肥厚 を ， 3人 に 中膜 の
肥厚を認め て い る ． 古野
川 は ， ラ ッ トに 対す る 実験的
振動暴霹で ， 暴露局所 の 動脈 に お け る 内膜肥厚お よ び
フィ プ リ ン血栓 の 形成 を報告 して い る ． こ の よ う に ，
振動暴露 に よ る血管壁 の 肥厚 に 伴 っ て 血 管内脛が狭小
化する と考 えれ ば ， 寒 冷負荷 に よ り指血 流が 著明 に 減
少し ， つ い に 内膳 が 閉塞 し ， レ イ ノ ー 現象 を 誘発 す
る ， と い う機序も考 えら れ る ．
この よう に ， 長期の 振動暴露 に よ る局所血管壁 ， な
い しは局所血管 を支配 す る 神経 の 器質的変化が レ イ
ノ ー 現象発症の背景 と して存在す る可能性が指摘さ れ
ている が
，
一 方 ， レイ ノ ー 現 象は基 本的 に は反 射機転
で， 血管運動神経反射 を中心 と し た脊髄反射 に 基ずく
ことが 考え られ4I， 仮説と して 想定 さ れ た り し て い る
が句
，
なお 明白 で は ない ． Nas u乃は 一 側手 へ の 振動負荷
によ っ て反対側手指 に お け る 皮膚温 の 低下 を認 め た
が， こ れ は振動刺激が to nic vibr atio n r efle x を介 し
た結果で あ ると 推定 して い る ． F計kkil良 ら8Iは森林伐
木作業者に 対 して 振動負荷実験 を行 い ． 振動暴露側の
みならず反対側の 手指 に お い て も皮膚血流量 の 減少 を
観察し， さ ら に 反 対側 に お ける血 管攣縮発作 が 60 Ez
と 100Hz の 振動数 を中心－と した振動負荷 で 誘発 さ れ
たこと を報告 して い る ． また ， Ko ndo ら6Iは ， 振動暴
露によ る手指 の 皮膚温の 低下に 関し て ， 両側 で 有意 な
正の相関が認 め られ る こ と を示 し て い る ．
今回著者 は ， 振動障害 に 伴う レイ ノ ー 現 象 の 発現 機
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序 を解明す る研究の 一 環と して ， 局所振動暴露が実際
反対側の血 管運動神経活動 に 影響 を及 ぼ す か どう か
を ， 近年特 に 注目さ れる 微ノJl神経電図法 を採用 し， 振
動起因性白指の 発症指 と して 頻度 の 多 い 第 2 ， 第 3
指
31I を支配す る 皮膚交感神経活動 を と 卜の 正 中神経 か
ら直接導出 し ， 指皮膚血流量 ， 両側皮膚温と合わ せ て
モ ニ タ ー す る こ と に よ り追究した ． そ の際 ． 手腕系振
動負荷時の 把持 その もの の 影響や 振動負荷装置の駆動
音の 影響 に つ い て まず検討し た ． 次に ， 実際 に 振動工
具 を使 用 す る際 に 作業者が暴露 され 得る 強大 な騒音 ，
な らび に 手腕 へ の局所振動の そ れ ぞれ に 対す る皮膚交
感神経活動 の 応答に 関 し て ， 暴露強度 を変化 させ て考
察 した ． さ ら に 騒音 と振動の 複合影響 に つ い て の知見
を ま と めた ．
な お ， 皮膚交感神経活動のう ち の血管運動神経成分
を モ ニ タ ー す る目的で 用 い た皮膚血流量の変化 は ， 皮
膚交感神経活動 と ほ ぼ同期し た動き を示 した ． こ の こ
と か ら皮膚交感神経の中の 発汗神経成分は今回 の 実験
条件下 で は む しろ小 さい こ と ， あ るい は血 管運動神経
成分と は 同方向 へ の動 き をす る こ とが 示唆さ れ ， 本実
験で 記録 した 皮膚交感神経活動は ， ほぼ血管運動神経
活動 を反映 して い る と解釈す る こ とが 可能 で ある と思
われ た ． しか し ， 厳 密に は ， 微小神経電図法 を用 い て
血管運動神経の 単 一 神経線維の活動 を選択的に 導出す
る こ と黒Iが 必 要 とな っ て く る ．
一 方 ， 実験 を行 っ た室温 で は指皮膚温 と 指血流 量 は
高い 相関 を示 す とさ れ る
幻lた め ， 皮膚温 を用 い て 左 右
の 末梢循環系 に お ける 変化を比 較 した ． その 結果 ， 把
持開始 以降 は ， 把持側 で あ る右手の 皮膚温の 方が 左手
よ り も や や低 い 傾 向に あ っ た が ， 把持に 伴う機械的な
影響を考慮 す る と ， と く に 100dB伍1 の 騒音 ， お よ び
局所振動暴露 に 対す る左右の 皮膚温 の 変化は ， 血 流量
の 変化に 対応 して ， 左 右共類似 し た変動と み な す こ と
が で き る と 考え られ た ．
把持に よ る 静的運動負荷の み で も末楷循環 に 影響 が
及 び
，
しか も把 持力 の 増大と共に 手指お よ び手掌部の
皮膚温の 低下 が大き く な る こ と は す で に 指摘 さ れ て い
る
3咽
． こ の た め ， 把持を伴 う 局 所振動負荷 に 際 し て
は ， 把持に よ る 影響 を考慮す る 必 要が ある ． 本研究で
は ， こ の 点を踏 ま え ， 振動負荷時に お け る把持と同 じ
把持力で の 対照実験 を行う と共 に ， 振動 負荷前 1分 前
よ り把持を開始し ， 振動刺激開始後の 変化 に 対す る対
照 値と して 把持中の 値 を用 い た ． また ， 把持力 は ， 一
定 に 保 ちや す く ， 疲労感 の 小 さ い こ と を条件 に ， 予 備
実験 で 十分 に 吟味 した結果2 kg と 定め た ． 2 kg の 把
持力で は ， 皮膚交感神経活動 ， 皮膚血 流 ， 皮膚温 の い
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ずれ に も 5分間の 把持 に よ っ て 有意 な変化 は認 め られ
な か っ た ． も っ とも ， Delius ら
361は ， 比 較 的強 い 握力
で 把持 を行 っ た と こ ろ ， 把持開始後約 1 分目 に 6 人 中
3 人に 軽 度の 皮膚交感神経活動 の増加 を認 め ， 他の 3
人で は 変化が な か っ た と して い る が ． 経 時的観察な ら
び に 統計学的検討は な さ れ て い な い ． こ の こ とか ら ，
把持開始後 1分目 に お け る 皮膚交感神経活動の 変化
は ， 強 い 握力 で は若干 の変化が認 め られ る可能性 が あ
る も の の ， 今 回の 実験条件で は ほ と ん どな い と判断さ
れ る ． 把持開始後 1分目 に お け る両側 の 手指皮膚渥の
変化に つ い て は ， い ずれ の 実験条件下 に お い て も 反対
側手指で は軽度低下 す る も の の ， 把 持側で はむ し ろ若
干上昇 し， 再現性 の 高い も の で あ っ た ． 掌握運動 に 伴
う 血流の変化 に つ い て は ， い く つ か の 報告 が あ る ．
Hu mphr eys ら
3刀 は ， 把持 に よ る 前腕血流量 の 変化 に
つ い て検討 し， 最大握力の70％以下 の握力に よ る把持
で は ， 把持側上 肢 に お け る血流 の増加が ， 活動 筋の み
な ら ず非活動筋 に お い て も観察 さ れ た と してtlる ． 筋
肉運動開始後 の初期段階に お け る血流増加の 機序 は ，
依然明 らか で は な い が ， H ilto n
瑚 は動物実験か ら ， 筋
肉運動 に 伴う 局所の血流増加 に は脊髄お よび それ よ り
上 位 の反射機転 は関与 しな い と推論 し て い る ． 以 上 の
こ と を総合 す る と ， 把持側 に お け る皮膚温 の 軽度 上昇
は ， 前腕手掌部 の筋肉運動 に 伴 う手指血流 の増加 に 起
因す る と考 え る こ と が で き る ． 他 方 ， 把持 開始後 1分
目 に 反対側 の手指皮膚温 が わ ずか に 低下傾向 を示 した
の は ， 手指 を支配す る 交感神経活動が若干増加 した た
め であ り ， 指血流の 軽度の 減少 も こ の 変化 を支持 し て
い る ． 把持 に対 して 皮膚交感神経活動が有意 と は い え
な い ま で も反応 し た機序 は明 ら か で は な い が ， 神経活
動の 増加が把持直後 に 集中 し て い た こ と と ， こ れ ま で
の ヒ トに お け る 皮膚交感神経活動 に 関 す る研究 喝 粗 か
ら推察す る と ， 把持と い う動作 を開始す る 際の 精神活
動 に より ， 両側 性に 誘発 さ れ た 可能性が大き い ． い ず
れ に して も ， 把持開始後 1分目 に お け る皮膚交感神経
活動 ， 皮膚血流 ， 皮膚温の各モ ニ タ ー の 安静時 に 対す
る変化率 の再現性が高い の で ， 以 後 の 暴露実験 に お け
る暴露前 の対照値 と して ， 把持開始後 1分目 の 値 を用
い る こ と は妥当で あ る と判断 し た ．
次 に ， 把持 開始後 2分目以 降に お い て は ， 皮膚交感
神経活動は増加 せず， む しろ低目の レ ベ ル で ほぼ 安定
し た状態 を保 っ て い る こ と か ら ， 把持開始後 1分目 に
み られ た わ ず か な増加は 一 過性の も ので あ り ， 血管運
動神経活動 に 対 す る把持の影響 は ， 本実験 の条件 で は
な い か ， あっ て も 1分目 に 限 られ る ， と考 え る こ とが
で き る ． 把持側 で あ る右手 の皮膚温 は把持中に わ ずか
藤
に 低下 した が ， こ れ は諸 家 の 報告 帥 伽1 と 一 致 して お
り ， 持続性筋収縮 に 伴う 筋内圧 の 上 昇 に よ る局所血管
の 機械的 な圧 排 に よ る 抑 と い え よ う ． 他 方 ， 非把持側
で あ る左手の皮膚温 は皮膚血流 の 回復 に 連 れ上昇傾向
を示 し ， 把持 開始後 の 両側皮膚温 の変化 に 相違が みら
れ る ． こ の こ と か ら ， 把持 に 対す る末梢循環系の応答
は把持開始直後 を除 き ， 血管運動神経反射 を介さ ない
局所的な要因 に よ る と考 えら れ る ．
振 動工 具が使用さ れ る 産業現場 で は ， 作 業者 は手腕
系 へ の 局 所振動 の み な ら ず ， 工 具 か ら 発 生 する
80－120 d BくAlの 強大な騒音や寒冷な どの 環境因子 に も
暴露さ れ て い る こ とが 多 い 咄 ． 振動障害 の う ち ， 特に
末柑循環障害や末梢神経障害 に関 して は ， この ような
環境因子 が 振動 に よ る効果 を修飾 し て い る可能性が示
唆 さ れ て い る ． Jans en 相 は ， 振 動 工 具使 用者 で ，
70 d BくAン以上 の 騒音の ある 環境で働 い て い る人 では，
騒音 レ ベ ル が よ り低 い 環境 で働 い て い る 人 に 比 べ て，
レ イ ノ ー 現象の発症率が高い こ と を報告 して い る ． し
か しな が ら ， 振動障害に 対す る こ う した 環境因子 の関
与 の 程度 に つ い て は 疫学的調査の み か らで は評価が困
難で あ り ， 実験的条件下で関与す る 因子 の 種類や程度
に つ い て 系統的 に 分析 を行う こ とが 肝要 で ある ． 本研
究で は ， 振動工 具 を使用 す る産業現場 での 重要な共存
因子 と し て の 騒音の 効果 に 着目 した ．
著者 は ， ま ず， 本実験 で 使用 し た振動負荷装置の 駆
動 に 際 して発生 す る騒音 レ ベ ル で あ る 57 d Bく朗 の騒
音刺激 に 対す る 反応 を観察 した ． こ の 結果 ， 騒音負荷
開始後 1 分目に は ． 皮膚 交感神経活動 ， 皮 膚血 流共負
荷前と同程度 の レ ベ ル に保 た れ ， 把持 の み を続 けた場
合 の 変化と比較 して ， 57 d BくAンの 騒 音刺激で もわ ずか
で はあ るが 血管運動神経反射が誘発 さ れ る可能性が示
唆 さ れ た ． しか し ， こ の 変化 は 統計的 に 有意で はな
く ， さ ら に 騒音負荷開始後 2分目 以 降 は把持の みを
行 っ て い る 場合 と 同様 に ， 皮膚交感神経活動は負荷前
よ り む しろ 低め の レ ベ ル ， 皮膚血 流 はや や 高い レ ベ ル
で推 移 し ， しか も 騒音負荷 を中止 し ても 特記す べ き変
化は み られ な か っ た ． 両側の 皮膚温 の 推移 に も把持の
み の 場合 に 比 し ， 何 ら差異 は認 め られ な か っ た ． これ
ら の こ と か ら ， 57 d Bく封 の 騒音 に よ る血管運動神経活
動 に 対 す る影響 は ほ と ん どな い と い え る ． つ ま り ， 本
研究 の 局所振動負荷 に よ る皮膚交感神経活動の 応答に
は実験中の振動負荷装置の 駆動に 伴う騒音 の 関与は小
さ く ， 主に 振動刺激そ の も の に 対す る応答を反映した
も の と 考 え る こ と が で き る ．
一 方 ， 大 き な騒音は末梢循環 に 影響 を与 える こ とが
知 られ て い る ． M atoba ら42，は ， 90 d BくAl の 騒音を10
振動 ． 騒音刺激 に対 す る皮膚交感神経活動の 応答
秒間負荷 し ， 指尖容積脈波 の波高が負荷後 5－ 6 秒 で
最小と な り ， 騒音負荷終 了後30秒以内 に 負荷前値の 波
高に 戻る こ と を観察 して い る 一 Naka m u r aら
4 3，
は ， 一
定の握力で把持 を行い な が ら 100d BくAlの 騒音 を負荷
したと こ ろ ， 把持側手指の組織血流量 は負荷後 1分目
に減少傾向を示 し ， 以後 は回復 した こ と を報告 して い
る ． ま た ， Py yk k8 ら
31
は ， 107dBくAIの騒音 を負荷 し
た後に 指尖容積脈波の 波高が両側性 に 低下 す る こ と を
認めてい る ． 著者 は ， 100 dlヨく郎 の騒音の 負荷 に よ っ
て， 負荷後1 分削 こお い て有意な皮膚血流の 減少 を観
察し， こ の 血流の変化が皮膚交感神経 の 活動性 の克進
に よる もの で あ る こ と を直接証明す る こ と が で き た ．
O kada ら 瑚 は ， ラ ッ トに 対す る 100 d BくAJの 騒音暴露
に より ， ノ ル ア ド レ ナ リ ン の 濃度が 中脳 に お い て 有意
に減少し ， また視 床下部に お い て減少傾向があ っ た こ
とを報告 し てい る ． こ う した所見か ら ， 大き な 騒音は
ノル ア ド レ ナ リ ン ニ ュ ー ロ ン の 活動 を促 し ， 聴覚伝導
路と して の位置関係 に ある 中脳 や視床下部 を介 して 血
管運動神経反射 を誘発 し ， 末梢 血管反 応 を引 き起 こ す
が ， こ の と き脳内ノ ル ア ド レ ナ リ ン の 合成が 追 い つ か
ない可能性 も示 唆 され る ． さ らに 仁 騒音 負荷開始後 2
分目以降に は ， 皮膚交感神経活動お よ び 皮膚血 流 は
徐々 に 回復に向か っ て い る こ とか ら ， 血 管運動神経活
動は騒音刺激に 対 して 順応性 を有 す る こ と が 示 唆 さ
れ， 後述す る 振動刺激 に 対 す る皮膚交感神経活動の応
答パ タ ー ン と異な っ て い る こ と は興味深い ． 騒音の単
独暴露で レ イ ノ ー 現象が 引き起 こ さ れ た と い う 例は な
く
媚I
， む しろ ， 振動 と騒音と の 複合影響 に 注目 し ， 主
たる作用因子 と して の 振動に 騒音が い か なる 関与 をす
るか を検討 す る必 要が ある ．
振動の 条件を規定 す る に は振動数と振幅が 用 い られ
る が， こ の う ち振幅 は 工S O基 準お よ び 日 本 の振動境
制法で は加速度 で測定 す る こ とが 勧め られ て い る46I．
また
， 振動工 具 か ら 発生す る振動加速度 の 大 き さ は
0．316－100mノs ec2 で あ る と さ れ て い る
47，
． 末梢循環系に
対する振動刺激の 効果 に は
， 特 に 振動工 具の 振動数域
が大き な影響 をも つ と さ れ ， 末梢循環系 に 影響 を及 ぼ
しやす い 振動数 を追究 して い く こ とも 重 要 な課題で あ
る ． Andr e e v a－Gala nin a48Iは ， 一 連 の 研究 を総合 し て ，
血管攣締反応 を引き起 こ す 臨界振動数 は 25 Hz 以 上 に
あり ， 100－250 Hz で 最も 起 こ り や す か っ た と し て い
る ． 同 じ頃 Agate ら251は ， 40－1 25 Hz の 振 動 で レ イ
ノ ー 現象が 起 こ る こ と を指摘 して い る ． し か し ， こ れ
ら は振動工 具 の 振動数構成と対比 し た類推 に 基ずくた
め実験的に 吟味 す る必要が あ る ． 一 方 ， 野原491は ， 実
験的に 加速度 一 定 の条件 で 30－960 Hz の 範 囲で振動数
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応答 を検討 し， 60 Hz お よ び 480 Hz で ラ ッ ト と ヒ ト
の い ずれ に も 局所血流 の 有意な減少 を認め た と して い
る ． 本研究で は ， 加速度 を 50m JIs ec2 と 一 定に し， こ の
条件 で 有意 な指尖血流量 の 減少 が認 め ら れ て い る
60 Ez49I と ， 交感神経血管運動神経 反射 を誘発 し や す
い と推定 され て い る 120 Rz3I． の 異 なる 2種類の 振動
数 を選び ， そ れ ぞれ に 対す る皮膚交感神経活動 の応答
に つ い て 比較検討 を行 っ た ．
まず， 6 0 Hz の振動刺激 に対 す る応答 をみ る と ， 把
持の み を行 っ て い る状態と比 べ ， 60 Hz の 手腕系振動
暴露 に よ り ， 暴露開始後皮膚交感神経活動は有意に 増
加 し た ． すで に M iyam oto ら 抑 は ， ネ コ の足底 に対 す
る振動刺激 に より 交感神経の反射情動が記録さ れ た こ
と を報告 して い る が ， こ の こ と か ら本研究で は 振動刺
激に 対 する 体性 一 交感神経反射の存在を ， ヒ ト に お い
て は初 め て実証 した こ と に なる と い える ． しか も 騒音
に 対す る応答 に 比 べ ， 皮膚交感神経活動の 有意 な増加
は負荷直後 だ け で な く ， 負荷開始後 5分目に も認 めら
れ
，
騒音刺激 に 対す る 応答パ タ ー ン と は明ら か な相違
が み ら れ た ． こ の こ と は ， 手掌部皮膚の受容器 か らの
求心線推 を介 して伝わ る 振動刺激と ， 騒音刺激 と の ，
反射経路の適い に 起因 して い る こ と が示 唆さ れ る ． 感
覚刺激の う ち ， 振動覚 に 対す る皮膚受容器の 感度 の 低
下 の 程度は特に 小さ い とい わ れ ， 受容器 は振動刺激負
荷中比較的長期間に わ た っ て放電 を続け る こ と が で き
る
51ト 勤
． こ の た め体性 一 交感神経反射が持続的に 誘発
さ れ た もの と考 えら れ る ． 受容器の な か で も 手掌部皮
膚に 広範囲 に 分布す る パ テ ニ 小体 は ， 50t400 Hz の 振
動数の 振動刺激 に 高 い感受性 を示 し封j， 解剖学的 に も
交感神経線経 と の 連絡が確認さ れ て い る
55I
． 今 回 用 い
た加速度で は ， 60 王iz の 振動刺激が パ テ こ 小体 を介 し
て交感神経 反射 を起 こ した と推定さ れる が ． そ の 他の
受 容器 と して 5－60王iz の よ り低 い振 動数の振動 に 反応
す ると さ れ る マ イ ス ネ ル 小体糾Iの 関与も否定は で き な
い ．
60 Hz の 振動刺激中止後 ， 皮膚血流が 暴露前 に 比 し
て 有 意 に 増加 し て い る こ と は ， 注 目 に 値 す る ．
Sch midt ら
56，は ， 知覚神経の 電気刺激 に よ る体性一交
感神経反射 を記録 した実験結果 か ら ， 刺激中止 後 ， 体
性一交感神経反射が著 しく抑制さ れ た こ と を明ら か に
して い る ， 本研究 に お い て も ， 統計学的に 有意な変化
とは な ら な か っ た も の の ， 60 Hz 振動負荷中止後 2分
目 ， 3分目に お い て 皮膚交感神経活動は暴露後最 も低
い レ ベ ル と な っ て お り ， 皮膚交感神経活動が振動負荷
中止後 む し ろ抑制さ れ た ため ， 皮膚血 流量の増加 と し
て 表れ たの で は な い か と推察さ れ る ． 60王1z の 振動の
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負荷中お よ び負荷中止後に お け る両側皮膚温の 変動が
ほ ぼ 同期 して い る所見 か らも ， 60 王1z の 振動刺激に 対
す る 皮膚血流 の 変化 は ， 血 管運動神経反射 を介 し た両
側性の応答で あ る こ と を裏ずけ る こ とが で き る t 皮膚
温 の 回 復が振動暴露側 である右手 で は左手 よ り も速 や
か であ るの は ， 振動負荷中止後 に お け る 暴露側 の 末梢
循環系の応答 に は交感神経反射 の抑制に 加 え ， 血管の
機械的圧迫 の解除 ． 筋収縮後の回復熱な ど を含 めた 組
織 の 代謝57コともlっ た種々 の 要因が 関与 し た結果 と考 え
られ る ．
120 日z の 振動刺激に 対す る 皮膚交感神経活動 な ら
び に 皮膚血流の 反応 パ タ ー ン は ， 6 0 Hz の 振動の 場合
と か な り異な っ て お り ． 振 動数応答と して興味深い ．
57 d Bく朗 の騒音 に対す る 反応と 比 較す る と 1 20 Hz の
振 動に 対 す る皮膚交感神経活動 は有意 に 増加 して い る
が ． 120 Hz の振動刺激 で は60 Hz の 振動刺激の 場合 に
比 し反応 の程度 が小さ く ． 刺激 中止 後 の 皮膚交感神経
活動の低下や血流 の増加 は観察 され ず， 相対的 に 個体
差が大 きい ， と い う特徴が あ る ． しか も ， 皮膚温 の 変
化 か ら ， 1 20 王iz の振動刺激 に 対す る応答 は ， 60 Ez の
場合 と 同様 ， 血管運動神経反射 を介 した 両側性 の動き
で あ る こ と を推察す る こ と が で き る ． 個体差 に 関 して
は， 野 原ヤ が ラ ッ トの尾部 に 対 し て や は り 50mlse c
2
の 加速度で 30 増60 Hz の振動数 の 振動負荷 を行 っ て局
所血流量の変化を調 べ た と こ ろ ， 120 Hz に 対 す る 反
応 に 最も 大き な個体差を認 め た こ と と 一 致 して い る ．
Kondo ら
6I は 把 持 を 伴 わ な い 状 態 で 一 側 の 手 に
125Hz ． 98mls e c2の 振動刺激 を負荷 し ， 両手指 に 有意
な皮膚 温 の 低下 を認 め て い る ． ま た ， Fark kilぇ ら
8一
は ， 60 Hz と 100 壬1z の 振 動数で 反 対側の 血 管攣縮 が
最 も強 く誘発 さ れ た と し て い るが ， 6 0 Hz の 振動負荷
に 際 し て 用 い た 加速度 は 50mlse c
2
で あ っ た の に 対
し， 100Hz の振動で は 100mls e c
2
と大 き い 8，． こ の よ
う な結果を考慮 する と ， 120 Hz の 振 動 に 対 す る血 管
運動神経 反射 は ， 本研究 で 用 い た加速度 5 0mls e c
2
と
い う 振動強度で は十分に は誘発 さ れ に く く ， そ の た め
個人差 も大 きく な っ た可能性 も考 えら れ る ．
著者 は ， 60 Hz の 振動 と同時 に ， 1 00d BくAlの 騒音も
負荷 して皮膚交感神経活動の変化 を観察 し ， 60王1z の
振動の 単独暴露 の場合よ りも 皮膚交感神経の 活動性が
冗進す る こ と を 明ら か に した ． 皮膚血 流 も ， 皮膚交感
神経活動の変化 に 対応 し て ， 顕著 な 反応 を 示 し て い
る ． 両側 の皮膚温 をみ る と ， 60 Hz の 振動の 単独暴露
の場合 と比 し ， 低下 した 皮膚温 の 回 復が 遅延 して い る
の が 特徴的であり ， 血管運動神経反射 を介 した 両側性
の 強い 血管反応 が負荷中止後 も続 い てい る こ と を示 唆
して い る ． 局 所振動 と騒音の複合暴露 に よ る 末櫓循環
系 へ の 影響 に 関 して は ， い く つ か の 報告が み ら れる ．
Dupuis
35，は ， 局所振動負荷 の み で は反対側 の 指尖容積
脈波 の 波高 は変化 し な か っ た が ， 95 d BくAlの騒音を振
動 と同時に 負荷 す る こ と に よ り 負荷開始後 1分目に指
尖容積脈波の波高 が有意 に 小 さ く な っ た こ と を報告
し ， 複 合暴露の 場合の 末梢循環系 に 対す る影響に は騒
音の効果が大 き い ， と い う見解 を示 し て い る 一
一 方 ，
Hyv畠rin e nら
4旭 ， 指尖容積脈波の波高 が 1 25 Hz の振
動刺激 の み で も 低下 し， 騒音 を途中で加 え る こ とによ
り波高が更 に 小 さ く な っ た と 報告 し た ． Naka m ura
ら
嘲 は振動 と騒音の複合影響 を指尖血流量 に よ っ て観
察 して い るが ， 皮膚血流量の測定の み な らず皮膚交感
神経清動 を直接導出し て ， 振動 と騒音 の複合影響を調
べ た例 は著者 が最初 で ある ．
中枢神経 を介 した 騒音刺激 に 対 す る 交感神経反射活
動と ， 脊髄 を 介 した 振動刺激 に対 す る 遠心性神経活動
は ， 脊髄お よ び交感神経節 にお い て 統合さ れ る と考え
られ る ． 手指 の皮膚 を支配す る交感神経発射 を司どる
星 状神経節 に お い て ， 興奮 の時間的 な い し空間的な加
重 ， 閉塞 な どが行 わ れ ， 効果器が 複数 の神経衝撃に対
す る 影響 を同時に 受 ける こ と が可能 と な る
卿
一 こ のよ
う な 機序 に よ り ， 振動 と騒音の複合影響の 解釈が可能
と な る と思わ れ る ．
レ イ ノ ー 現 象は寒冷暴露 に よ り誘発 され る こ とが多
い l 招 こ とか ら ， 寒冷 に 対 す る 皮膚交感神経活動の反応
も興味 の あ る と こ ろ で あ る ． 最近．に な り ， Fagius
ら 瑚 は手指 へ の冷刺激 に 対す る反対側の 皮膚交感神経
活動 の応答 に は レ イ ノ ー 現象の あ る 人 と健常人とで差
が な か っ た こ と を報告 し て い るが ， レ イ ノ ー 現象の み
られ る患者 で は局所寒冷刺激 に 対 して 過剰 な血管収縮
が み ら れ る こ と も ， し は しば 指摘
釘姫抑 聞1さ れ て きて いる
と こ ろ で あ る ． E ken v a11 ら
60Iは ， 手指 血管 に お ける
庄
一 ア ド レ ナ リ ン 受容体 の う ち 長期の 振動刺激 に よ っ
て 仔 － 1 受容体 が障害 さ れ ， 寒冷 に 対 す る 反応 に 関与
して い ると され る 庄 一 2 受容体 の 機能 が優勢 に なる た
め に 寒冷 に 対 す る血管の過剰収縮が起 こ る ， と推論し
て い る ． こ の こ と か ら ， 振動 の 長期暴露 に よ り既に器
質的障害 ， た と え ば 庇 －1ア ド レ ナ リ ン 受容体が障害
帥，
さ れ た り ， 血 管内膜肥厚
川
を生 じた 手指の 血管で は ，
た と え寒冷に 対 して 交感神経 の応答 に は 支障が なくて
も ， 血 管自身が過剰な反応 を示 す こ とも 推察され る ．
本研究 に お ける 著者 の 成績か ら は ， 振動暴露 を受け
始 め る初期 の 段階 で は ， 振動暴露 に よる 皮膚交感神経
活動 の冗進 に 伴 っ て手指の 虚血状態が お こる が ， それ
は暴露中止後 の反射的血流増加 に よ り代償さ れ 得る こ
振動 ． 騒音刺激に対 す る皮膚交感神経活動の 応答
とが示 唆さ れ た 一 振動起因性白指の 発現機序 と して ，
こ の よう に 初期に は振動負荷中止後 の 反射的血流増加
によ っ て手指の虚血 状態が代償さ れ る も の の ， 皮膚交
感神経活動の冗進 を基盤と し ， 長期の繰 り返 しの 振動
暴霹に よ る血 祭ノ ル ア ド レ ナ リ ン 濃度の 上 昇 に ， 振動
負荷局所 の血 管平滑筋の ノ ル ア ド レ ナ リ ン に 対す る被
刺激性の増加
61，等が 加味 され ， さ ら に は血管壁 の肥厚
や アド レ ナ リ ン 受容体の 障害
叫 が 引き起 こ さ れ ， 寒 冷
暴露に 対す る過 度 の 血管収縮お よ び 血管拡張障害が も
たら され る よ う に も な る とい う
一 連 の 諸変化 を想定す
る こ とが で き る ．
結 論
微小神経電図法 を用 い ヒ トの 手指 を支配す る皮膚交
感神経活動 を直接導出 し 仁 騒音や振動 と の 関係 を検討
し以下の 所見 を得た ．
1 ． 振動負荷装置 の 駆動音と同 じ騒音 レ ベ ル で あ る
57 d BくAl の騒音刺激 で は ， 皮膚交感神経活動 は有意
に は変化 しな か っ た ．
2 ． 100 d BくAl の騒音暴露 に よ っ て ， 皮膚交感神経
活動は暴露開始後 1 分目に 有意 に 増加 し ， 以 後は徐 々
に 回復し ， 5分目 に は 暴露前の レ ベ ル に 戻 っ た ．
3 ． 60 Hz， 50mlse c
2
の 手腕系振動負荷 で は ， 非負
荷側の皮膚交感神経活動 は ， 負荷開始後 1分目 と 5分
目に有意に 増加 し， 負荷中止後 は む しろ抑制 され る傾
向が み られ た ．
4 ． 120 Hz， 50mls e c2の 手腕系振動負荷に よ る反 対
側俳 負荷側1の皮膚交感神経活動の変化 は小 さく ， 個
体差が大 きか っ た た め ， 負荷前 に 比 し皮膚交感神経活
動の 有意 な増加 は認め られ な か っ た ．
5 ． 60 Hz， 50mJ
I
s e c
2 の 手 腕 系振 動 と 同時 に
100d BくAI の 騒音 を暴露 した と こ ろ ， 皮膚交感神経活
動は振動や騒音の 単独暴露の 場 合よ り も 有意 に 増加
し
，
暴露中止 後も 回復 が遅延 した ．
以 上か ら ， 振動工 具使 用 に 伴う 振動や騒音の 暴露 に
よ り交感神経反射 が誘発 さ れ る こ と が 判明 し ， レ イ
ノ ー 現象発症の 背景に 血管運動神経反射の 元進が関与
してい る可能性 を支持す る所見 を得た ． また ， 局所振
動刺激と騒音刺激と で は 皮膚交感神経活動 の 応答 パ
タ ー ン が異 な り
， 振動刺激に 対 す る応答性 も ， 振動数
の影響を受 け る こ と が 示 さ れ た ． さ ら に ， 局 所振動と
騒音と の複合影響が単独の 場合よ り も著 し い こ とが 指
摘され た ．
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A bstra ct
T he pu rpose of the pr e s e nt study is to clarify the r ole of a sym pathetic va so mo t o refle x
irlthe pathoge nesis of o c c upational Rayna ud
I
s phe n o m e no ． M ultiu nit sym pathetic a ctivity
w as reco rded fr o m m edian n e rv efascicles sup plying glabrous skin of theleft ha nd atelbow
le v el in 5 he althy subjects． Vas om o t or events a c c om panylng the neu r al activity w ere
m onitored by sim ultaneo us re co rdings of skin blo od flow using the laser dop pl
er m ethod
and skin te mpe ra tu re in the neural in n er va tio n zone s． At ro o m tem pera tu re く23士1Cl，
spont an e o us bu rsts of sym pathetic activity w e r eregularly obse rved in skin n er
v efascicles of
the m edian n e r v e， follo w ed by tra nsie nt signs of v as oc o nstriction in theleft middle finBer．
N o significa nt cha nge in sympathetic activity w as obse r v ed du ring han
dgrip of the right
ha nd unde r a cons t ant grasping po w er of 2kg． Subje ctsm aintained the sa m egrasping
po wer ofthe right hand during e xpos u re s t oloc al
vibratio n andJ
1
0 r nOise in rando m order，
e a ch lasting 5 min utes with intervals of 20min ute s． A tw o
－ peaked signific ant incr ea se in
sym pathetic o utflo w w a s obse r v ed du ringlo cal vibration e xpos u r
e to the right ha nd with a
freque ncy of 6 0 Hz and an a c c el ra tion of 50 mJ
Isec
2
， follo wed by a pos卜 expOSur eperiod
re vealing a relativ esup pressio n of sympathetic activity a nd a significa n tincreasein
blo od
flo w． T he r e spo ns e to a diffe rent fr equ ency of vibr ation， 12 0 Hz， With
the sa m e
ac c ele ra tion， W a S mu Ch s malle r， aCCO m panied byla rger interindividu al v a riation
－ Expo s u re
t o n oise at 5 7dBtAl， W hich w asthe noise level as s ociated with driving of the vibr ation
ge n e ra t o r， prOdu c ed no significant change in sym pathetic activity． N ois
e at l O O d BくAI
show ed only an initial effe ct o n skin sympathetic ac tivity， Whe r ea s whe n
c o mb in ed with
loc al vibration a t 6 0 Hz， a prOn O u nC ed in c rea se in the n e u ral a ctivity w a s n o
ticed，
indic ating a c om bin ed effect of vibratio n a nd n oise． These resul
tsfr om a d irect r ec ording
of skin sym pathetic actlVlty S ugge St a Sym pathetic v as om oto r r
efle x rn e chanis m trig ge r ed by
u se of vibr ating tooIs．
